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Заключение. Метод плазменно-иммерсионной модификации поверхности 
образцов сплава на основе никелида титана ионами кремния позволяет формировать 
поверхностные слои с различным структурно-фазовым состоянием. В зависимости 
от технологических режимов можно получать либо покрытие из кремния, либо ле-
гирование поверхностного слоя. В обоих случаях в поверхности происходит как 
трансформация структуры никелида титана, так и образование частиц новой фазы 
SiO2. Изменение микроструктуры приводит к повышению микротвёрдости образ-
цов. Полученные результаты позволяют рекомендовать метод плазменно-
иммерсионной ионной модификации для повышения биосовместимости медицин-
ских имплантатов из сплавов на основе никелида титана с организмом человека.  
Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП (Соглашение № 14.604.21.0031 
от 17.06.2014 г., уникальный идентификатор проекта RFMEFI 60414X0031) 
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Введение. Переменная растворимость компонентов в твердом состоянии дает 
возможность значительно упрочнять сплавы путем термической обработки. 
В настоящее время разработано большое количество сплавов на алюминие-
вой, медной, железной, никелевой и других основах, у которых можно значительно 
повысить прочностные свойства путем термической обработки, при этом прочность 
возрастает в результате дисперсионного твердения после закалки. 
Дисперсионно-твердеющие сплавы претерпевают фазовые превращения в 
твердом состоянии и подвергаются закалке без полиморфного превращения. Закал-
ка, или обработка на твердый раствор, преследует две цели: подготовить сплав к 
старению и добиться максимальной пластичности для дальнейшей деформации. Как 
известно при литье в металлическую форму, где присутствует высокая скорость 
охлаждения, фиксируется структурное состояние сплава, полученная при высокой 
температуре плавления. Поэтому при высоких скоростях охлаждения существуют 
условия для создания пересыщенного состояния твердого раствора сплава [1,2]. При 
данном состоянии старение сплава возможно без проведения операции закалки. 
В данной статье рассмотрен процесс термического упрочнения свинцово-
оловянистой бронзы, легированной никелем, без применения операции закалки. 
Данный сплав получен литьем в металлический кокиль, применяя центробежный 
способ литья. 
Методика эксперимента 
Образцы для исследования готовили плавкой из чистых шихтовых материа-
лов (таб. 1) 
Таблица 1 - Состав исследуемых образцов  
Маркировка сплава Массовая доля компонентов 
 Cu Pb Ni Sn 
БрС10О5Н5 80% 10% 5% 5% 
БрС10О10Н5 75% 10% 5% 10% 
БрС10О15Н5 70% 10% 5% 15% 
Плавку вели на высокочастотной терристорной установке в тигле из силици-
рованного графита. Раскисление осуществляли фосфористой медью в количестве 
0,05%. Заливку сплава проводили во вращающиеся металлические формы с верти-
кальной осью вращения на установке, разработанной сотрудниками кафедры МТМ 
ИФВТ. 
Температура разливки сплава в форму составляла на 130-150ºС выше темпе-
ратуры плавления сплава. Температуру контролировали оптическим пирометром 
ТПТ – 90 фирмы Agema (Швеция) с лазерным наведением. 
Термическую обработку материала проводилась в муфельной печи. Время 
выдержки при выставленной температуре составляло 2 часа. Температура выдержки 
материала находилась в интервале 250-350°С. Образцы охлаждали на воздухе. 
Твердость замерялась на твердомере Бринелля ТШ-2. 
Анализ микроструктуры выполняли с помощью исследовательского оптиче-
ского микроскопа AxioObserver A1.m фирмы Carl Zeiss (Германия) и программного 
продукта AxioVision v.4. Для исследования микроструктуры готовились металло-
графические шлифы с помощью шлифовальных шкурок с различным размером зер-
на абразива. Окончательную полировку проводили на сукне с применением водного 
раствора окиси хрома. Структуру выявляли травлением образцов концентрирован-
ной соляной кислотой. 
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Фазовый рентгеновский анализ осуществлялся при помощи дифрактометра 
ДРОН-3, оснащенного компьютером. Качественный фазовый состав определялся 
сравнением штрих-кодов, соответствующих им межплоскостным расстоянием dhkl 
аналогичных параметров известных веществ. Съемка проводилась в излучении 
CoKα (λ=1,7902A), при напряжении анода 30кВ, силе тока 30мА и интервале углов 
2θ от 5 до 150º.  
Результаты исследования 
На рис.1,2,3 представлена структура свинцово-оловянистой бронзы, легиро-
ванной 5% никеля. Структура данной бронзы представляет собой в основе дендриты 
α-твердого раствора олова и никеля в меди, между которыми расположены включе-
ния свинца. 
При содержании в бронзе 5% Sn (рис.1), эвтектоид (α+химическое соедине-
ние Cu31Sn8) не представлен в структуре материала. Это можно объяснить неравно-
весной кристаллизацией и как следствие неравномерное распределение элементов в 
сплаве. Наличие эвтектоида возможно для неравновесной кристаллизации при со-
держании Sn от 7% [3]. 
 
  
Рисунок 1 - Образец БрС10О5Н5: а) при температуре 20°С б) выдержка 2 часа  при 
температуре 300°С 
Структура бронзы, содержащей до 15% Sn (рис.2,3) состоит из дендритов α-
твердого раствора и эвтектоида. Свинец в структуре представлен компактными 
включениями, которые располагаются по границам дендритов в местах выделения 
эвтектоида. 
  
Рисунок 2 - Образец БрС10О10Н5: а) при температуре 20°С б) выдержка 2 часа  при 
температуре 300°С 
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Pb 
б 
Pb 
α(Cu+Ni+Sn) 
Ni3Sn4 
б а 
α(Cu+Ni+Sn) 
Pb 
α+δ(Cu31Sn8) 
α+δ(Cu31Sn8) 
Pb 
α(Cu+Ni+Sn) 
 
Ni3Sn4 
 140 
 
 
 
Для образцов было проведено старение с шагом нагрева 25°С и временем 
выдержки 2 часа для каждой температуры. При нагреве до 300°С и выдержки 2 часа 
в структуре наблюдается четкое выделение значительного количества частиц новой 
фазы (рис.3б). Как показал рентгеноструктурный анализ, данная фаза является хи-
мическим соединением Ni3Sn4.  
 
  
Рисунок 3 – Образец БрС10О15Н5: а) при температуре 20°С б) выдержка 2 часа  при 
температуре 300°С 
После каждой выдержки замерялась твердость образцов. Значения твердости 
представлены в таблице 2. Как показывают результаты измерений, рост твердости 
происходит с увеличением температуры. При температуре 300°С наблюдается мак-
симальные значения твердости для исследуемых сплавов. Затем с повышением тем-
пературы твердость падает. 
 
 Таблица 2 – Значение твердости 
  БрС10О5Н5 БрС10О10Н5 БрС10О15Н5 
Температура 
выдержки,°С 
Твердость,HB Твердость,HB Твердость,HB 
20 84,9 101 129 
250 95 121 138 
275 95 129 148 
300 95 138 148 
325 89,7 129 121 
 
Обсуждение результатов 
Как известно, способность меди образовывать твердые растворы с легирую-
щими элементами значительна, т.е. другие металлы хорошо растворяются в меди. 
При высокой температуре олово и никель растворяются в меди. Во время быстрого 
охлаждения, в нашем случае при литье в металлическую форму, химические соеди-
нения не успевают выделиться из медной основы. Таким образом, создается условие 
для термического упрочнения сплава [1,2]. При нагреве во время старения происхо-
дит процесс распада твердого раствора. Как показано на рис.3б и подтверждается 
фазовым рентгеновским анализом, выделяется фаза Ni3Sn4 Дисперсные частицы, 
а 
Pb 
α(Cu+Ni+Sn) 
α+δ(Cu31Sn8) б 
α(Cu+Sn+Ni) Ni3Sn4 
Pb 
α+δ(Cu31Sn8) 
Секция 2. Поверхностное упрочнение и защитные покрытия 
______________________________________________________________________ 
 
141 
 
 
возникающие в твердом растворе в процессе выдержки после закалки, препятствуют 
скольжению дислокаций при деформировании, чтоб преодолеть их действие требу-
ется затратить больше энергии или приложить большое усилие.  Это приводит к по-
вышению прочности и твердости. Как показывает таблица 2, рост твердости наблю-
дается с увеличением температуры. При температуре 300°С наблюдается макси-
мальные значения твердости для исследуемых сплавов. Затем с повышением темпе-
ратуры твердость падает, что указывает на рост размера дисперсных частиц. 
В результате данной работы можно сделать следующие выводы: 
1. Высокая скорость охлаждения при литье в металлическую форму способ-
ствует образованию условий для проведения старения без операции закалки  
2. Термоупрочнение свинцово-оловянистой бронзы, легированной никелем 
происходит за счет выделения химического соединения Ni3Sn4 
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titanium carbide. 
 
Введение. Цель работы - получить на низкоуглеродистой стали Ст3 износо-
стойкие и коррозионно-стойкие покрытия с ультрадисперсной структурой методом 
наплавки в пучке релятивистских электронов с использованием для наплавки смеси 
